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A pesar de que nuestro país es considerado en el ámbito internacional como 
una potencia hídrica, la cantidad de agua de buena calidad es cada vez menos 
abundante, tanto a nivel mundial, como en Colombia,. Esto, sumado al elevado 
costo de la tierra y la inseguridad hacen más difícil su utilización en el cultivo de 
peces (Colciencias, 2000; Wurts, 2000; Bushman y Pizarro, 2001; Salazar, 
2002). Adicionalmente, con frecuencia las aguas de buena calidad para el 
cultivo de peces que se caracterizan principalmente por tener unos parámetros 
fisicoquímicos estables (pH, temperatura, oxigenación, NO2)  y estar libres de 
contaminación, se encuentran alejadas de los centros de comercio. (Timmons 
et al, 1995).  
 
Todos estos aspectos hacen pertinente desarrollar sistemas de cultivo 
caracterizados por diseños a mínimo costo, con baja utilización del recurso 
hídrico, mayor rendimiento por volumen de agua y que puedan ser instalados 
cerca de los centros de comercio (o incluso en ellos). En ese sentido el Grupo 
de Ictiología de la Universidad Militar Nueva Granada está adelantando 
investigaciones en sistemas cerrados de recirculación con varias especies tanto 
de consumo como ornamentales, (Montaña et al, 2005; Leal et al, 2007; 
Rodríguez et al, 2007; Hernández et al, 2010, Carrascal J. 2011). 
 
 El goldfish (Carassius auratus) es una de las especies más distribuidas en el 
mundo siendo muy apetecida en el mercado ornamental llegando a encontrarse 
en casi todos las tiendas que comercializan con peces. Esto, debido a su facilidad 
de cultivo y reproducción, su adaptación a una gran variedad de climas y su 
resistencia a diferentes enfermedades (Marshall E. 2003). 
 
Con el fin de contribuir a los procesos de optimización de los sistemas acuícolas 
diseñados por el grupo de Ictiología, se planteó evaluar el crecimiento de 
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Carassius auratus en Sistemas Cerrados de Recirculación (SCR) a tres 
densidades diferentes, ya que los SRC tienen diferentes ventajas como pueden 
ser, el incremento en la productividad, la producción continuada a lo largo de todo 
el año con independencia de las condiciones climáticas externas, además de 
esto, se puede incrementar el índice de conversión de los alimentos, al igual que 
mejorar el control de la calidad del agua de cultivo (Galli O,2007). 
  
Otras ventajas son la reducción en el volumen de agua residual a tratar, la 
flexibilidad de ubicación de la piscifactoría en función de la cercanía del mercado, 
y la bioseguridad pues se pueden implementar procesos la prevención sanitaria 
de los escapes e incluso como elemento necesario para trabajar con especies no 
nativas (Galli O,2007).  
 
Si bien, lo anterior es importante para la implementación de sistemas de 
recirculación cabe anotar que la densidad de siembra es otro factor 
determinante en los sistemas acuícolas, ya que afecta directamente en la salud 
y bienestar de las especies que se cultivan y a su vez influye directamente en 
la productividad del sistema (Tankersley y Butz, 1998).  
 
2. Objetivos:  
 
2.1 Objetivo general: 
Determinar el efecto de la densidad de siembra sobre la cinética de crecimiento 
y la supervivencia de C. auratus en sistemas cerrados de recirculación de 
agua. 
 
2.2 Objetivos específicos: 
 
- Identificar la cinética de crecimiento de goldfish (C. auratus) a tres diferentes 
densidades de siembra en Sistemas Cerrados de Recirculación.  
-Establecer la sobrevivencia de goldfish (C. auratus) a tres diferentes 
densidades de siembra en Sistemas Cerrados de Recirculación. 
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- Determinar los parámetros fisicoquímicos del agua del cultivo de Goldfish (C. 




3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1  Generalidades de Carassius auratus 
 
C. auratus es un miembro de la familia Cyprinidae a la cual pertenecen las 
carpas. A lo largo de los siglos se han desarrollado un gran número de 
variedades, siendo las más conocidas la Cometa, Shubunkin, Cola de Velo, 
Telescopio, Cabeza de León y Oranda. Estos peces presentan aleta dorsal, 
aleta caudal, aleta anal, dos aletas pélvicas y dos aletas pectorales. El 
desarrollo e incluso el número de aletas cambian según la variedad (Rakocy et 
al, 2006). En general son peces rústicos y tolerantes a cambios grandes de 
temperatura y concentración de nitratos, viven en ambientes fríos con 
temperaturas de unos 19 ºC, aunque resiste variaciones muy grandes. (Smartt 
y Bundell, 1996; Smartt, 2001). 
 
En general C. auratus es un pez pacífico y sociable, con tendencia a nadar en 
grupos. Sin embargo, durante la época reproductiva se incrementa el nivel de 
agresividad, especialmente en los machos. Presenta cortejo, su fertilización es 
externa, llevando a posturas de hasta 10.000 huevos. El desarrollo dura entre 
5-7 días, tiempo en el cual los alevinos inician la búsqueda de alimento (Smartt 
y Bundell, 1996; Smartt, 2001). 
 
Se han desarrollado sistemas de cultivo de C. auratus en estanques y sistemas 
de recirculación, siendo los primeros los más utilizados, si bien, la introducción 
de estas especies en sistemas acuícolas naturales puede poner en peligro la 
supervivencia de especies nativas de los lugares donde no sea originaria, ya 
sea por la competencia por alimento o por predación entre otros factores. 
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 la demanda de esta especie en diferentes países como consecuencia de su 
gran aceptación como especie ornamental hacen pertinente el desarrollo de 
sistemas de cultivos apropiados, es por esto que se ha pensado en la 
tecnificación del cultivo utilizando SRC lo que permite aumentar la 
productividad y mantener un control sobre las condiciones fisicoquímicas del 
sistema así como del crecimiento de la especie, siendo más estudiados las 
variables de temperatura, densidad de siembra y alimento suministrado. 
(Moreira, R.L Da Costa, J.M, 2010)  
 
Se han reportado estudios en sistemas de recirculación en tanques y SCR que 
indican una alta tolerancia de C. auratus a condiciones extremas, (Abramenko 
et al.1997), incluyendo altos niveles de turbidez, y fluctuaciones en el pH y la 
temperatura, pruebas de laboratorio han revelado niveles de tolerancia de pH 
entre 4.5 y 10.5 y preferencias por niveles entre 5.5 y7.0 (Szczerbowski 2001).  
 
 
3.2  Importancia económica de los peces ornamentales 
 
El mercado de los peces ornamentales a nivel global es de gran magnitud, pues 
se estima que llega a mover US$3000 millones con una tasa de crecimiento del 
14% desde 1985 (Panne y Luchini, 2008). Es importante destacar el mercado de 
Estados Unidos (siendo el mayor y más cercano para Colombia), ya que es el 
país con mayor importación de peces ornamentales principalmente desde 
Indonesia, Filipinas, Colombia, Perú y Brasil, comercializando un total 44 millones 
de individuos anuales generando aproximadamente US$ 47millones en 
ganancias (Panne y Luchini, 2008). Este es un mercado en el cual Colombia 
puede mejorar su participación, si se logra tecnificar los sistemas de cultivo y 
generar productos de buena calidad, que sean masivos y a un costo competitivo. 
(Colciencias, 2000). 
 
Es importante añadir que la gran mayoría de los peces ornamentales importados 
por Estados Unidos provienen del sudeste asiático (Harvey, 2004) lo cual podría 
indicar que la cercanía geográfica de Colombia constituye una ventaja al 
disminuir costos y tiempo de transporte de los peces. Adicionalmente, en el 
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mercado Colombiano C. auratus es uno de los peces de mayor aceptación, 
encontrándose en todas las tiendas que comercian con peces ornamentales 
(Zambrano, 2006), razón por la cual deben generarse sistemas de cultivo que 
sean económicos y que soporten una gran cantidad de peces para satisfacer la 
demanda. 
 
La actividad en Estados Unidos en cuanto a la producción de peces 
ornamentales es limitada y se centra especialmente en estado de La Florida el 
cual produce 33 millones de peces, que corresponde a 2/3 del total producido en 
dicho país, por lo que tiene que importar gran parte de dichos peces para 
satisfacer su demanda local, dentro de los países exportadores de peces hacia 
Estados Unidos se destacan Singapur, Malasia, Indonesia, Vietnam y la India, 
llegando a cifras de comercialización de US$ 300 millones. En Suramérica se 
encuentran Perú, Venezuela y Brasil con US$ 10 millones (Panne y Luchini, 
2008; Gosh et al, 2003). 
 
En 2010, Estados unidos realizó importaciones de Goldfish por alrededor de US$ 
20 millones siendo su principal proveedor Singapur aportando US$6 millones, 
seguidos de China y Tailandia con US$ 4 millones, Colombia participó con 
exportaciones por cerca de 60.000 dólares. (zepol. 2010). 
 
En Colombia la acuicultura ornamental se ubica principalmente en el Valle, el Eje 
Cafetero y Antioquia, donde generalmente se utilizan los sistemas tradicionales 
de estanques con flujo continuo de agua que no abastece completamente la 
demanda del mercado interno por lo que no hay suficiencia de ejemplares para 
lograr una exportación a otros países (Ladines M, 2007). 
 
3.3 Acuicultura en sistemas de recirculación 
Aunque los SCR se pueden utilizar para el cultivo de otros grupos de animales 
acuáticos (Tankersley y Butz, 1998), estos se están estudiando y empleando 
especialmente para el cultivo de peces, tanto marinos como de agua dulce (Colt, 
1991; Ebeling et al, 1995; Ji et al, 1997; McGee y Chichra, 2000) primando las 
especies de consumo sobre las ornamentales.  
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Los sistemas de recirculación de agua son sistemas de producción cerrados que 
continuamente filtran y reciclan el agua, están diseñados para minimizar los 
recambios de esta en las unidades de cultivo lo que posibilita la piscicultura a 
gran escala generando poca o ninguna contaminación. Estos sistemas deben 
cumplir varias funciones entre las que se destacan: aireación, remoción de 
partículas sólidas, remoción de amonio y nitrito, regulación del pH entre otras 




Tanto en los sistemas tradicionales de acuicultura como en los que emplean 
recirculación, el oxígeno es uno de los principales factores limitantes. Niveles 
menores que los necesarios conducen a una mala calidad en el agua, factores 
de conversión alimenticia reducidos, reducción en el crecimiento e incremento 
en la mortalidad. Ya que influye en el comportamiento y en la apetencia del 
alimento por los peces (Colt, 1991).  
 
En general en los SRC por la alta densidad que manejan, las concentraciones de 
oxígeno disuelto se registran en un rango de entre 3 a 7ppm (kraused J, 2006) lo 
cual hace imperativo buscar soluciones para mantener los niveles en los rangos 
adecuados de la especie, los más comunes son los métodos de aireación 
mecánicos que mejoran la concentración de oxígeno en el agua. Los principales 
tipos de aireación mecánica son bombas verticales, de difusión, pulverizadores, 
Aireadores en gravedad, tubos e U, turbinas rápidas, aireación por caída y 
oxigenadores; El tipo de sistema de oxigenación utilizado depende de las 
condiciones físicas y el tamaño de los sistemas de recirculación utilizados.  
 
También se pueden utilizar sistemas de oxigenación los cuales introducen 
oxígeno puro al sistema pero esos sistemas tienen un costo elevado. (McGee M, 
Cichra, C. 2000) 
 
Si bien los sistemas de aireación son un suplemento para las demanda biológica 
de oxigeno producida en los SRC también es importante mencionar que estos 
pueden generar una dependencia energética en cuanto al consumo de energía 
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eléctrica que se utiliza para su funcionamiento haciendo que aumenten los costos 
de producción. 
 
3.3.2 Remoción de partículas sólidas 
las partículas finas producidas por el alimento no ingerido, las heces de los peces, 
las algas o bacterias desprendidas de los biofiltros, se pueden acumular en los 
SCR, constituyendo desechos sólidos indeseables; En un sistema de 
recirculación, estos desechos pueden influir sobre todos los demás procesos del 
sistema, constituyendo una fuente importante en la demanda de oxígeno e 
incorporación de nutrientes al agua y pueden afectar la salud de los peces 
actuando sobre las branquias y aumentando su exposición a los patógenos. 
Estas partículas sólidas se pueden eliminar utilizando sistemas de sedimentación 
o de filtración mecánica (Ji et al, 1997; McGee y Chichra, 2000). 
 
La filtración en los sistemas de recirculación, se puede lograr por diferentes 
métodos como filtros mecánicos, filtros de gravedad, filtros químicos, filtros 
biológicos. (kraused J, 2006). 
 
Filtros mecánicos 
Se utilizan para eliminar partículas en suspensión, estos emplean las diferencias 
en el tamaño de la partícula en solución. Este proceso es importante para 
mantener la transparencia del agua y reducir la cantidad de materia orgánica 
biodegradable en el sistema. (Moreira R, 2010) 
 
Filtros químicos 
Son principalmente unidades que acumulan o concentran una sustancia en una 
superficie o interface. Los más utilizados en acuicultura son los filtros de Carbono 
los cuales se emplean para eliminar productos orgánicos de excreción (Coll 
Morales, 1991). 
 
Filtración por gravedad  
Es uno de los más utilizados por su economía y facilidad de instalación, en estos 
sistemas el agua que contiene al material a filtrar entra por la parte superior y 
pasa hacia abajo a través de las capas del filtro. Un tubo perforado o un suelo 
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simplemente perforado proporcionan el sistema de conexión del agua limpia. La 
gravedad proporciona la energía necesaria para inducir el flujo a través del filtro. 
(Moreira R, 2010) 
 
3.3.3 Remoción de amonio y nitrito. 
El amonio es un compuesto nitrogenado, gaseoso, incoloro y alcalino. Se 
caracteriza por su alta solubilidad en agua. Es el principal producto del 
catabolismo de los peces siendo excretado a través de las branquias. (McGee y 
Cichra, 2000), por lo que es importante estar monitoreando sus niveles (Gosh et 
al, 2003). El amonio se puede encontrar en dos formas, ionizado (NH4+), y no 
ionizado (NH3), estando sujeto su equilibrio al pH y la temperatura, presentando 
más toxicidad la forma no ionizada (NH3) (Galli, et al, 2007). 
Entre los efectos adversos del amonio no ionizado (NH3) podemos destacar la 
inhibición del crecimiento, disminución de la fecundidad y las defensas, 
alteraciones de las branquias y del sistema nervioso (Masser et al, 1999). La 
tolerancia de los peces a estos efectos adversos depende del tipo y tamaño del 
pez, su estado general de salud, los niveles de oxígeno disuelto y el pH. Este 
último es particularmente importante, ya que los niveles de amonio no ionizado 
dependen del pH, y se incrementan considerablemente a medida que este 
aumenta (tabla 1) (McGee y Cichra, 2000). 
Teniendo en cuenta lo anterior, es importante destacar que uno de los principales 
aspectos positivos de los SCR es que en ellos se desarrollan colonias de 
bacterias que llevan a cabo la transformación del amonio a nitrito y de este a 
nitrato. Este último sólo es tóxico a concentraciones muy elevadas (200-300 ppm 




Tabla 1: Relación entre el pH y la temperatura en el porcentaje de amonio toxico (Tabla de Wuhrman y Woker 1948) 
TEMPERATURA °C 
pH 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
6.5 0.09 0.11 0.13 0.15 0.18 0.20 0.22 0.26 0.29 
7.0  0.30 0.34  0.40  0.46  0.52 0.60  0.70  0.81 0.95 
7.2  0.47 0.54  0.63  0.72 0.82 0.95 1.10 1.27 1.50 
7.6  0.74  0.86  0.99  1.14  1.30  1.50  1.73 2.00  2.36 
7.8  1.17  1.35  1.58  1.79  2.05 2.35  2.72 3.13  3.69 
8.0  2.88 3.32  3.83  4.37  4.99 5.71 6.55  7.52 8.77 
8.2  4.49 5.16 5.94  6.76  7.68 8.75  10.00 11.41 13.22 
8.4  6.93 7.94 9.09  10.30  11.65  13.20  14.98  16.96  19.46 
8.6  10.56 12.03 13.68  15.40  17.28  17.28  21.83  24.45  27.68 
8.8  15.76 17.82  20.08  22.38  24.88  24.88  30.68  33.90  37.76 
9.0  22.87 25.57 28.47  31.37  34.42  34.42  41.23  44.84  49.02 
9.2  31.97  35.25  38.69  42.01  45.41  45.41  52.65  56.30  60.38 
9.4  42.68  46.32  50.00 53.45  56.86  56.86  63.79  67.12  70.72 
9.6  54.14  57.77  61.31  64.54  67.63  67.63  73.63  76.39  79.29 
9.8  65.17  68.43  71.53 74.25  76.81  76.81  81.57  83.68  85.85 
10.0  74.78  77.46  79.92 82.05  84.00  84.00  87.52  89.05  90.58 
10.2  82.45  84.48  86.32  87.87  89.92  89.92  91.75  92.80 93.84 
 
 
Los nitritos se obtienen por oxidación del amonio por las bacterias nitrificantes 
que están presentes en los sistemas acuáticos. En general se puede decir que 
concentraciones altas de nitritos se pueden observar cuando el sistema se está 
estabilizando (primeras semanas), después de esto las condiciones biológicas del 
sistema permiten regular los niveles de nitritos (Randall et al, 2002). El exceso de 
nitritos es un problema importante en los sistemas de recirculación debido a que 
estos se fijan en las moléculas de hemoglobina de los peces inhibiendo el 
transporte de oxígeno en la sangre. Se considera que una concentración superior 
a 0.3 mg/ l puede ser perjudicial para los peces (Turnbull y Timmons, 1993). 
 
El nitrato es el producto final de la “nitrificación” y el menos tóxico de los 
productos nitrogenados. En los sistemas de recirculación se controla por medio 
de sistemas de biofiltracion que complementan al intercambio de agua y que 
gracias a las bacterias nitrificantes pueden ser una solución eficiente para el 
control de los niveles de amonio y nitritos. (Zarsky D, 2010) 
Además de esto, se pueden utilizar sistemas que usen otras especies para la 
eliminación o procesamiento de los nitratos como son los sistemas acuaponicos, 
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los cuales se basan en cultivos de plantas situados en los tanques de biofiltro lo 
que ayuda a reducir la toxicidad del agua para los peces, y permite que los 
compuestos de nitrato resultantes sean removidos por las plantas para su 
nutrimiento. (Ramirez D, 2006)  
 
3.3.4. Regulación del pH y KH 
 
El metabolismo de los peces (liberación de CO2) y la nitrificación bacteriana 
resulta en la formación de ácidos que disminuyen la capacidad buffer del agua y 
bajan el pH (ecuación 1) 
 
 
Esto indica que a mayor cantidad de sales la cantidad de ácido será menor 
afectando los procesos metabólicos de los peces, Para resolver esto se utilizan 
compuestos como el bicarbonato de sodio o minerales que puedan servir como 
fuentes de carbonatos. 
 
Estos compuestos ayudan a nivelar los niveles de ácidos con equilibrios 
reversibles entre el CO2 gaseoso y el CO2 disuelto en la sangre de los 
organismos (Chen y Ling, 2006),  
 
El KH indica el valor de dureza carbónica o dureza temporal, se produce a 
partir de la disolución de carbonatos en forma de bicarbonatos y puede ser 
eliminada al hervir el agua o por la adición del hidróxido de calcio (Ca(OH)2).  
 
La regulación de los valores de KH y GH dependen en gran medida de la 
concentración de sales principalmente calcio y magnesio y depende en gran 
medida de las variaciones CO2 y del pH presente en el agua, y se puede controlar 
con recambios de agua si los valores son muy altos (200 a 400 ppm) o con 
adición de esta sales si lo niveles son muy bajos, (Krause J, et al, 2006). 
 
3.4 Ventajas y desventajas de un sistema de recirculación de agua 
En un sistema de recirculación se presentan ventajas como: (Galli, y Miguel, 
2007) 
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1. Bajo requerimiento de agua al utilizar recirculación y biofiltros que 
optimizan al máximo el recurso hídrico.  
2. Bajo requerimiento de tierra e independencia del clima ya que puede 
montarse en recintos cerrados. 
3. Se puede manejar con más facilidad el tratamiento de algunas 
enfermedades. 
4. Reducción de la cantidad de desechos y la posibilidad del tratamiento de 
los mismos directamente en los sistemas. 
5. un mejor control de la temperatura y calidad del agua. 
6. Mayor flexibilidad en cuanto a la ubicación de las instalaciones, llevando al 
interesante concepto de la acuicultura urbana o semiurbana. 
 
Sin embargo se pueden encontrar algunas desventajas (Masser et al. 1999): 
 
 Generalmente presenta un mayor costo de infraestructura, especialmente 
en sistemas intensivos y superintensivos altamente sofisticados. 
 Dependencia de la energía eléctrica. 
 Mayor posibilidad de aparición de enfermedades en caso de problemas de 
calidad del agua 
 Necesidad de personal altamente entrenado 
 
Cabe señalar que este proyecto utiliza sistemas de cultivo a mínimo costo ya 
probados por el grupo de investigación, los cuales son sencillos, de fácil 
montaje y mantenimiento pero requieren cierto nivel de conocimiento, lo cual 
necesariamente contribuye a mitigar estas desventajas de los sistemas de 
recirculación (Leal y Vargas, 2006). 
 
3.5 Efectos de la densidad de cultivo sobre el crecimiento 
La cantidad de peces presentes en un sistema de cultivo puede afectar el 
crecimiento de estos organismos por competencia intraespecifica, (por 
disponibilidad de alimento, efectos metabólicos debido a la acumulación de 
desechos tóxicos tipo amonio y nitritos, incremento en el estrés que lleva a 
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agresividad y eventualmente a lesiones) y disminución de los niveles de 
oxígeno, (Paul et al, 2006; Bailey, 2000). 
 
Lo ideal es combinar tanto la densidad de siembra como la tasa de 
alimentación, para obtener una cantidad más alta de individuos que aumenten 
en peso y longitud en menor tiempo manteniendo condiciones adecuadas en 
los sistemas de recirculación (Seber y Wild, 1989). 
 
3.6 Modelos de crecimiento  
En los modelos de crecimiento como el de Von Bertalanffy se asume que la 
tasa de crecimiento está determinada en gran medida por la relación entre 
catabolismo y anabolismo. En un modelo como el de von Bertalanffy, este 
supone que la tasa de crecimiento K se relaciona con el catabolismo, mientras 
que la longitud proyectada al infinito (L) se relaciona con el anabolismo. La 
modelación del crecimiento dependiente de la densidad se expresa entonces 
como una función de la biomasa de la población. Cuando la densidad es baja el 
incremento en biomasa es mayor, pero disminuye al aumentar la densidad, en 
términos generales, el manejo inapropiado de la densidad puede llevar a daños 
económicos, ya sea por desuso de los recursos o por pérdida del producto 
(EIFAC, 1994). 
 
Lineal y exponencial 
En el contexto del presente trabajo resulta de gran importancia caracterizar la 
acumulación de biomasa y demás procesos de crecimiento con el fin de 
establecer el efecto de las diferentes densidades de siembra a través del 
tiempo y el proceso de crecimiento y desarrollo de los peces (Lunger y 
Rasmussen, 2006; Quinn y Keough, 2002). 
 
Uno de los modelos más usados para determinar el crecimiento de un 
organismo o un individuo es el modelo lineal, que utiliza la siguiente fórmula: 





Donde  representa la pendiente y el valor de  determina el punto donde la 
recta corta al eje Y (la ordenada al origen). 
 
Otro modelo que expresa el crecimiento de un organismo es el exponencial, el 
cual se aplica generalmente a una magnitud M, tal que su variación en el 
tiempo puede ser proporcional a su valor, y se expresa por la ecuación: 




En donde Mt = el valor de la magnitud cuando t>0 
  M0 = es el valor inicial de la variable cuando t=0 
  r es la tasa de crecimiento durante el lapso entre t=0 y t>0 
  e= constante. 
 
Modelos Sigmoidales 
Los modelos sigmoidales han sido utilizados para describir el comportamiento 
de algunas poblaciones de individuos. Uno de los más empleados es el 







En el cual α es una asíntota f(x)  α cuando x∞. Correspondería al valor en 
el cual el individuo tiende a estabilizar su masa o talla y por lo tanto la tasa de 
crecimiento se iguala a cero. La máxima tasa se alcanza en f(x)=α/2, en un 
tiempo que corresponde a x=γ. La ecuación fue derivada por Verhulst para 
describir el crecimiento de una población o un órgano.   
 
4. MATERIALES Y MÉTODOS 
El experimento se llevó a cabo en la Universidad Militar Nueva Granada sede 
Cajicá en los laboratorios de ictiología, los individuos se adquirieron a 
proveedores especializados en producción de peces ornamentales, teniendo en 










en mal estado, nadado errático, manchas algodonosas, tendencia a frotarse con 
piedras u otros objetos, ojos opacos y lesiones externas (Ostrow, 1995).  
 
Los individuos adquiridos eran juveniles clínicamente sanos con pesos de  5.2 + 
0.5 gr y longitud estándar de 2.7 + 0.6cm 
 
4.1 Montaje de sistemas de recirculación 
 
Para el montaje del sistema se utilizó un diseño adaptado de los sistemas 
propuestos por Ebeling et al, 1995, Johnson y Wardlow (1997), Diver (2000), 
Woods (2000), Montaña y colaboradores (2005),  
El sistema estaba compuesto por: 
 
Sistemas Cerrados de Recirculación 
 
Se utilizó un tanque plástico de 250 litros para el mantenimiento de los peces, se 
empleó además un tanque plástico de 100 litros como biofiltro, (se llenó hasta las 
¾ partes con grava). Los tanques de peces y el biofiltro se conectaron entre sí en 
la parte inferior con tubería PVC de 1 pulgada, colocando una válvula de bola de 
1 pulgada entre los tanques para restringir el paso de agua para efectos de 
limpieza de los biofiltros (figura 1). 
 
Figura 1. Esquema de sistema de cultivo con recirculación de agua. 
 
Para el bombeo de agua se utilizó una bomba de agua de 1000 litros/hora 
Resun®, que se conectó por medio de una manguera, hasta el biofiltro, 
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adicionalmente se colocó una aireador de 2500 cm3/minuto Resun® que sirvió 
para oxigenar el tanque de los peces.  
 
El volumen total en los SCR fue de 280 litros (200 litros en el tanque de los peces 
y 80 litros en el biofiltro). 
 
Figura2. Montaje de un sistema de recirculación cerrado (SRC) 
 
4.2 Condiciones de cultivo 
 
Se utilizaron ejemplares de C. auratus de 2 a 3 cm de longitud, se realizó un 
periodo de aclimatación de una semana dentro de los sistemas de cultivo. 
 Los animales utilizados fueron manejados de acuerdo con lo establecido por 
los cánones de la ética en la experimentación animal (International Council for 
Laboratory Animal Science, 1997).  
 
Las condiciones de mantenimiento de los peces se presentan en la tabla 2: 
Tabla 2: condiciones de mantenimiento de los peces 
Parámetro Valor 
pH  6.0-7.0 
Temperatura 18-20 º C aprox 
Fotoperiodo: 12 hora de luz, 12 horas de oscuridad 
Amonio total menor de 2mg / l 
Nitrito menor de 1 mg / l 
Nitratos Hasta 100 mg / l 
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Concentrado truchina 45%® de proteína bruta 
Alimentación 5% de la masa corporal/día. 
 
 
Para el mantenimiento de las condiciones fisicoquímicas se realizaban cambios 




Se utilizaron seis sistemas de recirculación, los cuales consistían de tres 
tratamientos con dos repeticiones: 
 
Tratamiento 1.40 peces por sistema de 280 l. 
Tratamiento 2. 70 peces por sistema de 280 l. 
Tratamiento 3. 100 peces por sistema de 280 l. 
 
A los peces se les realizó un seguimiento durante cuatro meses. Culminado este 
tiempo, se evaluó nuevamente el experimento para los mismos tratamientos por 
otros cuatro meses con otros ejemplares.  
 
4.4 Registro de datos de los sistemas de recirculación.  
 
Cada 15 días se registraban las variables fisicoquímicas como; temperatura 
(termómetro Brand® -150-250 ºC), pH (potenciómetro), nitratos, nitritos y amonio 
(Kits comerciales Nutrafin® basados en métodos colorimétricos), temperatura con 
termómetro de columna de mercurio marca Mengete® rango -20 a 110°C.  
 
Mensualmente se tomaron 20 individuos al azar de cada sistema y se midieron 
variables biológicas tales como: longitud estándar, longitud total y peso 
 
4.6 Análisis estadístico 
 
Se empleó un diseño complemente al AZAR, donde se llevó a cabo una prueba 
de Shapiro Wilks para determinar si los valores de crecimiento evaluados 
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presentaban una distribución normal, a continuación se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA) para determinar si había diferencia entre los tratamientos en 
cada uno de los muestreos realizados (muestreos mensuales) usando como nivel 
de significancia del 5% (P< 0.05 error tipo I) (Zar, 1999),para lo cual se utilizó el 
software R versión 2.15.1 de libre distribución en internet (http://www.r-
project.org/). 
 
Se evaluaron algunos modelos de crecimiento (lineal, exponencial, Gompertz, 
logístico, Richard, Von Bertalanffy) por medio de regresión no lineal, para cada 
uno de los tres tratamientos. Se seleccionaron los modelos que presentaron los 
mejores ajustes, dependiendo del coeficiente de determinación obtenido. Los 
modelos fueron comparados mediante los intervalos de confianza de sus 
parámetros, con el fin de establecer si se presentan diferencias entre los distintos 
tratamientos. 
 
5. RESULTADOS  
 
La supervivencia registrada fue del 93% (ver tabla 3) 
 
Tabla 3 porcentaje de supervivencia de los individuos para os dos ensayos  
 
supervivencia 
Ensayo 1 2 
Tratamiento 40 70 100 40 70 100 
% supervivencia 90 90 92 100 92 93 
 
5.1  Parámetros fisicoquímicos. 
 
Los principales parámetros fisicoquímicos se expresan en la tabla 4. 
 
Tabla 4: Parámetros fisicoquímicos en los dos ensayos en todos los tratamientos 
pH Ensayo 1 
 
pH Ensayo 2 
Tratamiento promedio desv estandar 
 
Tratamiento promedio desv estandar 
40 6,27 0,74 
 
40 6,8 0,3 
70 6,23 0,84 
 
70 6,8 0,5 
100 6,26 0,59 
 
100 6,8 0,3 
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Temperatura Ensayo 1 
 
Temperatura Ensayo 2 
Tratamiento promedio desv estandar 
 
Tratamiento promedio desv estandar 
40 18,2 0,5 
 
40 18,0 0,1 
70 18,1 0,6 
 
70 18,0 0,1 
100 18,1 0,5 
 
100 18,0 0,1 
       
       Amonio Ensayo 1 
 
Amonio Ensayo 2 
Tratamiento promedio desv estandar 
 
Tratamiento promedio desv estandar 
40 0,1 0,1 
 
40 0,3 0,2 
70 0,3 0,2 
 
70 0,3 0,2 
100 0,2 0,1 
 
100 0,3 0,0 
       
       Nitritos Ensayo 1 
 
Nitritos Ensayo 2 
Tratamiento promedio desv estandar 
 
Tratamiento promedio desv estandar 
40 0,3 0,1 
 
40 0,2 0,1 
70 0,3 0,1 
 
70 0,2 0,1 
100 0,3 0,1 
 
100 0,3 0,1 
       
       Nitratos Ensayo 1 
 
Nitratos Ensayo 2 
Tratamiento promedio desv estandar 
 
Tratamiento promedio desv estandar 
40 39,3 8,9 
 
40 38,6 7,5 
70 37,1 11,1 
 
70 41,4 6,3 
100 40,0 11,5 
 
100 43,6 8,0 
 
La temperatura promedio a lo largo de todo el experimento fue de 18.1 +0.3 
ºC. Se observó que esta fue constante durante todo el estudio, de acuerdo 
con la temperatura ambiente del agua para Cajicá.  
 
Los niveles de pH en los dos ensayos fueron relativamente bajos. En el 
primero se registraron valores promedio de 6.6 + 0.7 y de 6.7 + 0.5. Los 
niveles de amonio se mantuvieron en el rango adecuado tolerable para la 
especie, sin embargo, en el segundo ensayo se evidenció un aumento en 
densidad 70 correspondiente a 0.75 mg/l que no representa niveles críticos 
para la supervivencia de la especie.  
Según la tabla de Wuhrman y Woker para un pH de 6.6 a una temperatura 
promedio de 18 °C la cantidad de amonio toxico presente en los SCR fue de 
0.30 mg/l valor que no está dentro de los rangos peligrosos para la especie.  
 
Los niveles de nitritos se mantuvieron estables con un valor máximo de 0.5 
mg/l.  
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En cuanto a los niveles de nitratos estos se mantuvieron en los rangos 
tolerables para la especie con un máximo de 65 mg/l. 
 
 
5.1 Aspectos Biológicos 
Los datos de densidad manejados en cada tratamiento se presentan en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla 5. Equivalencias de las densidades iniciales por sistema  



















1.5 peces / 
10 l 
 
3.22 + 0.45 
gr/10l 
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10 lt 
 



































Se observó durante el experimento que hubo un aumento en el crecimiento 
del C. auratus en los sistemas de recirculación aunque este no fue 
estadísticamente significativo. 
  
El análisis de varianza (ANOVA) mostró diferencias significativas entre los 
ensayos (P<0.05), por lo que se decidió analizarlos de forma separada, 










Tabla 6. Cuadros comparativos de peso, longitud estándar y longitud total 
Letras mayúsculas; comparación entre tratamientos, letras minúsculas diferentes en sentido 
horizontal indican diferencias significativas entre los muestreos, letras mayúsculas diferentes en 
sentido vertical indican diferencias significativas entre los. P<0.05; n =20. 
 

















3.03 +0.55 A 
Aa 
3.43 +0.68 A 
Aa 







3.14 +0.79 A 
Aa 
3.53 +0.86 A 
Aa 
3,92 + 0,85 
AA 
 
Peso 0 1 2 3 4 
40-B 
3.45 + 0.22 B 
Ba 
3.79 + 0.26 
Bb 
4.49 + 0.46 B 
Bb 
4.69 + 0.44  
B b 
4,85 + 0,45 
Bb 
70-B 
3.10 + 0.32 B 
a 
3.62 + 0.48 
B a 
4.28 + 0.50 B 
ab 
4.56 + 0.46 
 B b 
4,9 + 0,58 
Bb 
100-B 
3.12 + 0.32 
Ba  
3.30 + 0.32 
Ba 
3.99 + 0.62  
Ba 
4.23 + 0.43  
Ba 













4,5 +0.55 Aa 





3.37 +0.39 Aa 
3.45 +0.36 
Aa 
3.70 +0.48 Aa 





3.38 +0.60 Aa 
3.40 +0.58 
Aa 
3.60 +0.57 Aa 





0 1 2 3 4 
40-B 
4.17 + 0.30 B 
a 
4.40 + 0.35 
Bb 
4.64 + 0.33 
Bb 
4.97 + 0.52 
Bb 
5,02 + 0,58 
Bb 
70-B 
4.07 + 0.35 B 
a 
4.38 + 0.42 
Bb 
4.53 + 0.57 
Bb 
4.93 + 0.62 
Bb 
5,1 + 0,54 
Bb 
100-B 
4.07 + 0.52 
Bb 
4.27 + 0.37 
Bb 
4.29 + 0.55 
Bb 
4.71 + 0.68 
Bb 













5.49 +0.93 Ab 









5.22 +0.80 A 
Ab 









5.16 +0.65 A 
Ab 






0 1 2 3 4 
40-B 
6.05 + 0.49 B 
b 
6.02 + 0.36 B 
b 
6.34 + 0.37 
Bb 
6.53 + 0.40 
Bb 
6,84 + 0,46 
Bb 
      
70-B 
5.52 + 0.69 B 
b 
6.28 + 0.42 
Bb 
6.54 + 0.40 
Bb 
6.64 + 0.52 
Bb 
6,92 + 0,54 
Bb 
      
100-B 
6.10 + 0.52 B 
b 
6.26 + 0.42 
Bb 
6.37 + 0.36 
Bb 
6.66 + 0.55 
Bb 
7,02 + 0,54 
Bb 
      
 
  
Grafica 1, variación de la longitud total en cada densidad 
 
Grafica 2. Variación del peso en cada densidad 
 
Se evaluaron los modelos de crecimiento Lineal, Exponencial, Gompertz, 
logístico, Richard, Von Bertalanffy, obteniendo que el modelo lineal y el 
modelo exponencial son los que presentaron mejor ajuste con el crecimiento 







































variacion de la longitud total en cada densidad 
40 70 100
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6.1 Fisicoquímicos  
La densidad de siembra es uno de los factores determinantes en el montaje 
de los sistemas de recirculación de agua, si bien a mayor densidad es 
posible una mayor ganancia económica, un aumento en la cantidad de 
peces en el sistema puede afectar las variables fisicoquímicas, así, entre 
más individuos haya en el sistema, mayor será la liberación de productos 
metabólicos que pueden llegar a afectar la calidad del agua (Kestemont, 
1995).  
 
De esta manera, los sistemas de recirculación utilizados mostraron en 
general niveles de fisicoquímicos estables que no alcanzaron valores 
críticos que afectaran la supervivencia y crecimiento de la especie en las 
tres densidades estudiadas. Lo anterior demuestra que los sistemas 
diseñados y evaluados en esta investigación son adecuados, e incluso 
pudieron haber soportado una mayor densidad de peces pues según los 
resultados obtenidos no ha llegado todavía a la capacidad de carga del 
sistema en cuanto a la tolerancia y asimilación de fisicoquímicos lo cual 
puede decir que se pueda elevar la densidad de los sistemas aumentando 
la productividad (Ebeling et al, 1995).  
 
Los niveles de pH se mantuvieron dentro de los parámetros tolerables (6.0-




40 A 0.76 Y=0.1615x+1.9284 
40 B 0.96 Y=0.3955x+2.7425 
70 A 0.82 Y=0.2193x+1.1924 
70 B 0.98 Y=0.4906x+2.179 
100 A 0.92 Y=0.2603x+1.2069 




40 A 0.76 Y= .9538e0.06x 
40 B 0.96 Y=2.8732e0.10x 
70 A 0.82 Y=1.2933e0.11x 
70 B 0.98 Y=2.3736e0.13x 
100 A 0.89 Y=1.2904e0.13x 
100 B 0.97 Y=2.4065e0.11x 
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de 6.5 + 0.7 en el primer ensayo y de 6.8 + 0.4 en el segundo ensayo; 
Valores estables y óptimos de pH son importantes para mantener un 
adecuado metabolismo de los peces, los valores bajos de pH registrados 
pudieron causar estrés, variación en niveles de dureza del agua causando 
menor crecimiento de C. auratus en la densidad 100 tanto el longitud como 
en peso. 
 
Los niveles de amonio se mantuvieron en los parámetros óptimos 
registrados para la especie por Smartt y Bundell (1996), a pesar que los 
niveles de pH estuvieron inclinados hacia rangos acidos, lo que puede 
incidir en una posible mayor proporción de amonio toxico que depende no 
solo del pH sino de la temperatura, aun así los valores registrados no fueron 
peligrosos para la especie.  
 
Los nitritos fueron estables en los sistemas de recirculación (ver tabla 4). 
Para C. auratus se reporta niveles adecuados de 0 a 0.8 mg/l (Smartt, y 
Bundell, 1996). Estos niveles permiten un mejor comportamiento en la cinética 
del crecimiento en términos de peso y longitud de C. auratus. 
  
Los niveles de nitrato encontrados en los sistemas estuvieron entre 20 y 70 
mg/l. Estos niveles no afectaron el crecimiento en C. auratus, (Marshall y 
Ostrow, 2003) ya que se reportan condiciones toxicas en valores mayores a 
200 mg/l, lo cual hace a esta especie muy resistente, además, niveles de 
nitratos adecuados pueden indicar un incremento en las poblaciones 
bacterianas en el biofiltro lo cual muestra una maduración del mismo lo que 
favoreció el crecimiento de los peces en las tres densidades estudiadas 
(Marshall y Ostrow, 2003). 
 
La temperatura registrada en los experimentos estuvo siempre en los 
rangos tolerables para la especie (15 – 34 ºC). Aunque la temperatura 
promedio fue de 18.1± 0.14 °C Se puede evidenciar que este promedio 
estuvo por debajo del óptimo para la especie que se encuentra entre 20 y 24 
ºC según Smartt y Bundell (1996). Lo que pudo afectar su rendimiento 
metabólico (Chapman, 2000), pues se observó que los peces no crecieron a 
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una tasa mayor, probablemente originado por el descenso en el metabolismo 
generado por la baja temperatura. Además y sumado a lo anterior, se puede 
decir que a una menor temperatura, peces de tamaño pequeño como los 
utilizados en los ensayos se ven más afectados ya que a medida que un 
individuo es más pequeño tiene mayor área expuesta a las variaciones 
ambientales lo que lo hace más vulnerable a los cambios de temperatura, que 
de acuerdo con la relación Área/Volumen, una mayor área expuesta tendrá 
una pérdida de calor más alta haciendo que sus procesos metabólicos sean 
menores debido a cambios en el factor Q10, pues este factor determina la 
velocidad de las reacciones metabólicas y como se afectan si varia la 
temperatura en 10°C.(Smithh A, 2011) 
 
De esta manera al disminuir la temperatura en el agua se reduce la velocidad 
a la que ocurre las reacciones catalizadas por enzimas lo que es evidencia de 
un metabolismo más lento y con esto un menor crecimiento en comparación 
con temperaturas más elevadas. (Smithh A, 2011) 
 
Al comparar esos resultados con otros estudios se puede determinar que la 
temperatura es uno de los factores más limitantes en el crecimiento no solo de 
C.auratus sino en la mayoría de las especies ectotermicas, (Handeland Sigurd 
O, 2008). 
 
Un estudio hecho en salmón, demuestra que una temperatura menor induce a 
un metabolismo más lento por lo tanto menor tasa de conversión alimenticia y 
menor tasa de crecimiento, y estos valores van aumentado a medida que se 
llega a la temperatura óptima para la especie(Handeland Sigurd O, 2008). 
 
Asimismo, estudios realizados por el grupo de investigación en ictiología de la 
Universidad Militar (Leal A, 2006) demostraron el efecto en el crecimiento de 
C. auratus al variar la temperatura comprobando que a menor temperatura las 
tasas de crecimiento disminuyen. (Smartt, 2001).  
 
El efecto de la temperatura en el crecimiento de peces ha sido ampliamente 
documentado; Fonds et al, (1995) para Paralichthys olivaceus, Kausar y Salim 
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(2006) para Labeo rohita, Fu-Guang et al, (2009) para el hibrido de Morone 
saxatilis×M. chrysops, demostrando que la temperatura del agua afecta la 
temperatura corporal, la ingesta de alimento, la tasa de crecimiento, el factor 
de conversión alimenticia entre otros procesos fisiológicos del organismo. Sin 
embargo, Buckel et al, (1995) reportan que es la interacción entre la 
temperatura y el tamaño corporal lo que afecta significativamente el consumo 
de alimento y crecimiento de los peces. 
 
Aunque no se implementaron sistemas de calefacción de agua en los SCR 
cabe resaltar la importancia de estos en el crecimiento de los peces, pues 
una adecuada temperatura (23-26°C) aumentaría su metabolismo haciendo 
que su crecimiento sea mayor, y por tanto, más eficiente el sistema, sin 
embargo, es importante mencionar que si bien el objetivo de este trabajo no 
es evaluar variables económicas al implementar estos sistemas, de antemano 
se conoce que los sistemas de aumento de temperatura del agua implican un 
aumento considerable en los costos (Paul y Graeme, 2006). 
 
A partir de este y otros trabajos el grupo de Ictiología ha mejorado los 
diseños de los sistemas cerrados de recirculación y ha logrado aumentar la 
densidad de C. auratus en alrededor de 400 ind/sistema (1200 g de 
biomasa) (comunicación personal Hurtado, 2011). Así mismo, el grupo ha 
cultivado especies tropicales como es el caso del tiburoncito (Ariopsis 
seemanni) iniciando con individuos de 3g y 5 cm de longitud total, con 
densidades de siembra de 1 pez/2.5L (100 individuos/tanque de 250 L) y en 
un periodo de cuatro meses los peces alcanzaron un peso promedio de 17 g 




Se evidenció una tendencia al aumento en peso, longitud estándar y total y 
según los análisis estadísticos, no hubo diferencias significativas entre cada 
una de las densidades estudiadas (p<0.05), aunque se observa diferencia 
de peso (p>0.05) entre los dos ensayos debido a que no se logró obtener un 
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lote de peces de iguales condiciones a las del ensayo 1 para poder iniciar el 
ensayo 2. 
Se analizaron los modelos de crecimiento los cuales muestran un mejor 
ajuste en los modelos lineal y exponencial, con un R2 más cercano a 1, 
(tabla 7). Al evaluar otros modelos de crecimiento como: el modelo de 
Gompertz, logístico, Richard, Von Bertalanffy, no fue posible que se 
ajustaran con los resultados obtenidos ya que los individuos se encontraban 
en las primeras etapas de crecimiento (Zar, JH. 1999). 
 
A partir del análisis estadístico de las variables de crecimiento, se puede 
decir que los sistemas de recirculación de agua son igualmente eficientes 
en cada una de las densidades evaluadas: 40, 70, y 100 peces/tanque. Y 
que se puede mejorar el rendimiento de los mismos en sistemas con 
mayores densidades ya que los niveles de fisicoquímicos no se afectaron 
con las densidades estudiadas por lo que se supone se puede aumentar la 
densidad evaluando el impacto del incremento en los niveles de 
fisicoquímicos disueltos en el agua. 
 
Ya que se hacía recambios parciales de agua y se limpiaban los biofiltros 
una vez al mes se previnieron problemas de acumulación de solidos 
disueltos lo que perjudica no solo la salud de los peces sino que altera los 
niveles de fisicoquímicos.  
 
Los parámetros fisicoquímicos en general se mantuvieron en condiciones 
tolerables para la especie, si bien, la densidad es uno de los factores que 
limita el cultivo en los SCR, los niveles estables de fisicoquímicos pueden 
indicar que no se ha alcanzado la capacidad máxima de esos sistemas y así 
los químicos liberados por los peces en la liberación de desechos pudieron 
ser bien controlados y neutralizados tanto por el medio (agua) como por las 
bacterias nitrificantes presentes en el sistema, si se implementan estos 
sistemas comercialmente, se debería estudiar la utilización de mayores 
densidades de siembra que podría aumentar la productividad, analizando de 
la misma manera la producción de fisicoquímicos para encontrar un punto 
de capacidad de carga que sea más rentable a los sistemas. 
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Los organismos estudiados no presentaron cambios  fenotípicos en su 
coloración, forma, apariencia externa, 
  
CONCLUSIONES 
En general no se observaron diferencias en el crecimiento en términos de 
peso y longitud en la densidades estudiadas para C. auratus en sistemas 
cerrados de recirculación de agua, así mismo, en cada una de las 
densidades se registró un aumento de peso y aumento en las longitudes 
total y estándar, que no fueron estadísticamente significativos para suponer 
un crecimiento mayor en alguna de las densidades estudiadas. 
Los niveles de nitritos, nitratos, pH y temperatura y amonio se mantuvieron 
en los rangos tolerables para las especie, lo que indica que no afectaron el 
crecimiento de C. auratus. 
Los sistemas de recirculación podrían soportar densidades de siembra 
mayores a los analizados. 
La supervivencia para C. auratus registrados en los sistemas de 
recirculación fue alta por lo que la siembra de esta especie puede tener un 




Se recomienda evaluar los sistemas de recirculación con mayores 
densidades de siembra para conocer la capacidad de carga de los sistemas 
y de esta manera poder implementarlos aumentando así la ganancia 
económica. 
 
Se podrían establecer sitios para la implementación de estos sistemas en 
los cuales la temperatura ambiente sea mayor para aumentar el 
metabolismo de los peces, con esto, se lograría obtener mayor crecimiento 
en menor tiempo, aumentando la productividad del sistema, o bien se podría 
implementar algún tipo de ayudas que logren el mismo propósito como 




Es recomendable dada la estabilidad de los sistemas intentar utilizarlos con 
otras especies para determinar su viabilidad. 
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